Al

Adott teljesitményii szamitogép-processzor méretének elvi felso korldtja

Tegylik fel, hogy egy szamitdgép-processzor szamitasi teljesitménye 10
gigaflops = 10'° flops. Ez azt jelenti, hogy a processzor egy masodperc alatt
10'" matematikai miivelet kiszamitasara képes, azaz egy masodperc alatt
10'-szer tudja a kovetkezd miiveletet végrehajtani: a magtol L tavolsagra
levd cache memoriabol kiolvas egy adatot, azzal a mag elvégez egy
miveletet, majd az adatot visszairja a cache memoriaba.

Milyen felso korlatot ad a relativitiselmélet az L tavolsagra — és ezzel a
processzor fizikai méretére — vonatkozoan egy ilyen szamitogépben
(Segitség: mi az informaciokozlési sebességre vonatkozo elvi felso korlat)?
Hany nagysagrenddel kisebb méretii egy tipikus szamitdégép-processzor
ennél a fels6 korlatnal?



A2.

Idodilatacio

Vezesse le az idddilatacio Ar = Ar/ \1-v?/c? képletét grafikusan, térids-
diagram segitségével. Az id0ddilatacios keéplethez egy rovid torténetet is
talaljon ki illusztralasul.

(A levezetéshez segédlet:
http://fizipedia.bme.hu/images/d/d3/1 specrel geo magyar.pdf, 8-9. dbra).



A3.

Hosszkontrakcio

Vezesse le a hosszkontrakcio [

mozg = Liyug /1= v? / c? képletét grafikusan,

térido-diagram segitségével.

(Segédlet: http://fizipedia.bme.hu/images/d/d3/1 specrel geo magyar.pdf,
8-12. abra).



AA.

Idodilatacio

Vezesse le az idodilatacio Ar = Ar/ N1-v? / c? képletét algebrai iiton, a

Lorentz-transzformaciobol. Az 1idddilatacios képlethez egy rovid torténetet is
talaljon ki illusztralasul.



AS.

Hosszkontrakcio

Vezesse le a hosszkontrakeio [, =1,,,.,/1- v / c” képletét algebrai titon,
a Lorentz-transzformdciobol.



AG6.

Szogek transzformdcidja

Egy x-iranyban v sebességgel mozgd vonat (K’ vonatkoztatasi rendszer)
utasa ferdén tart egy méterrudat az (x’,y)-sikban ugy, hogy a méterrad
irdnya ¢’ szoget zar be az x ~tengellyel. Mekkora ¢ szdget zar be a méterrad
az x-tengellyel a vasutallomas (K vonatkoztatdsi rendszer) megfigyeldjének
mérése szerint? (Segitség: egy rid mozgasakor a mozgas iranyaba eso
vetiilet hosszkontrakciot szenved, a mozgas irdnyara merdleges vetiilet pedig
nem.)



A7.

Inverz sebesség-transzformdcio

Vezesse le az inverz sebességtranszformacio képletét grafikusan, térido-
diagram segitségével.

(Segédlet: http://fizipedia.bme.hu/images/d/d3/1 specrel geo magyar.pdf,
7. abra).



A8.

Lorentz-transzformdcio grafikusan

Vezesse le a Lorentz-transzformacio képleteit grafikusan, térido-diagram
segitségével.

(Segédlet: http://fizipedia.bme.hu/images/d/d3/1 specrel geo magyar.pdf,
16. abra).



A9.

Lorentz-transzformdcio algebrai uiton

Vezesse le a Lorentz-transzformacio képleteit algebrai uton.

(Segédlet: egy lehetséges algebrai levezetés megtalalhat6 a

http://fizipedia.bme.hu/images/2/2f/1b_Lorentz levezet%C3%A9s.pdf
linken.)



AI0.

A terido-intervallum invariancidja

Vezesse le a Lorentz-transzformacio képleteinek felhasznalasaval, hogy
barmely két esemény kozott teljesiil az alabbi egyenldség:

ds = (cdt')’ - dx'* —dy? —dz"* = (cdt)’ - dx* - dy* - dz* = ds?,
azaz a két esemény kozotti tériddintervallumot ugyanakkora szamértékiinek

méri a K vonatkoztatasi rendszer, mint a hozza képest v sebességgel mozgo
K' vonatkoztatasi rendszer (ds'* = ds?).



All.

Ikerparadoxon

Talaljon ki az alabbi sirfelirathoz (€s a rajta szerepld szdmadatokhoz) egy

hattértorténetet, és abrazolja Buzz Armstrong ¢€letét vazlatosan egy térido-
diagramon.

BUZZ ARMSTRONG

Urhajés
(2030-2530)
élt 85 évet




Al2.

Ikerparadoxon

Elemezze Urasima Tar6 torténetét
(http://fizipedia.bme.hu/images/6/69/Urashima.pdf) téridé-diagramon.



Al3.

Ikerparadoxon

Egy ikerpar (Lilla és Roland) 25 éves. Lilla a sziiletésnapjukon tirhajora iil,
amely v = 2.4-10°m/s sebességgel elszaguld egy L = 10fényév tavolsagra
levd tirbazisra. Ott 3 évet tolt el, majd az tirhajojaval v =—2.4-10°m/s
sebességgel visszaszaguld a Foldre. Roland k6zben mindvégig a foldi
tdmaszponton marad.

(a) Menny1 1d6s Lilla, amikor megérkezik az irbazisra?

(b) Mennyi 1d6s Lilla és mennyi idds Roland, amikor ismeét taldlkoznak?
(c) Abrazolja a torténetet pontos téridd-diagramon (kalibralt tengelyekkel,
pontosan megszerkesztett vilagvonalakkal).



AlA4.

Gyorshajtas

Dominikat a renddrség megbiinteti, mert athajtott a piros lampan. Azzal
védekezik, hogy nagy sebességgel kozeledett a keresztezOdéshez, ezért a
piros ldmpat — a Doppler-effektus miatt — z6ldnek latta.

A rendOrségi szakért6 elfogadja az érvelést, majd kiszdmitja, mekkora
sebességgel kellett ehhez Dominikdnak kozlekednie.

Mekkora birsagot kell Dominikanak fizetnie gyorshajtasért, ha a
sebességkorlat 50km/h, és minden 10km/h-s tallépésért 10 ezer Ft birsag jar?

A piros fény hulldmhosszat vegyiik 650nm-nek, a zold fényét pedig S00nm-
nek.



AlS.

Invarians mennyiségek

Két inerciarendszer, K (vasttallomas) és K’ (vonat) egymashoz képest
v sebességgel mozog. Ha egy mennyiséget K és K’ ugyanakkoranak mér,
akkor azt a mennyiséget invaridnsnak nevezzik.

Példak:

(1) Egy repiilogép elrepiil az allomas felett. A két megtigyeld eltéronek méri
a repiilogép E, ill. E’energiajat, és a repiilogép impulzusat is mas-mas (p, ill.
p’) szamértéklinek méri. A repiilogép m tomegét azonban ugyanakkoranak
mérik:

el B e
m=c—2 EZ—(pc) =c_2 Ez—(pc)

Egy test tomege invarians.

(2) Két esemény kozott Ax térbeli tdvolsag és Af idotartam telt el a

K megfigyeld szerint. Ugyanezen két esemény kozott a K" megfigyeld mas
Ax’térbeli tavolsagot és At id6tartamot mér. A tériddintervallum As értékére
mégis ugyanazt a szamot kapjak:

As =(cat)? - Ax® =(cAr)? - Ax?

A két esemény kozotti téridointervallum invarians.

Dontse el, hogy az aladbbiak koziil melyek invariansak és melyek nem:

(a) a vakuumbeli fénysebesség szameérteke,

(b) egy elektron sebessege,

(c) az elektron toltése,

(d) egy proton kinetikus energiaja,

(e) két esemény kozott eltelt idotartam,

(f) az elemek sorrendje a Periddusos Rendszerben,

(g) Newton 1. axiomaja (,,Inerciarendszerben egy nyugalomban levd test
nyugalomban marad mindaddig, amig er6 nem hat ra.*).



AI6.

Invarians mennyiségek

Két inerciarendszer, K (vasttallomas) és K’ (vonat) egymashoz képest
v sebességgel mozog. Ha egy mennyiséget K és K’ ugyanakkoranak mér,
akkor azt a mennyiséget invaridansnak nevezzik.

Példak:

(1) Egy repiilogép elrepiil az allomas felett. A két megtigyeld eltéronek méri
a replilogép E, ill. E’energiajat, és a repiilogép impulzusat is mas-mas (p, ill.
p’) szamértéklinek méri. A repiilogép m tomegét azonban ugyanakkoranak
mérik:

el G e
m=c—2 EZ—(pc) =c_2 Ez—(pc)

Egy test tomege invarians.

(2) Két esemény kozott Ax térbeli tdvolsag és Af idotartam telt el a

K megtfigyeld szerint. Ugyanezen két esemény kozott a K" megfigyeld mas
Ax’térbeli tavolsagot és At id6tartamot mér. A tériddintervallum As értékére
mégis ugyanazt a szamot kapjak:

As =(cat)? - Ax® =(cAr)? - Ax?
A két esemény kozotti tériddintervallum invarians.

Dontse el, hogy az alabbiak koziil melyek invariansak és melyek nem:

(a) az az 1d6tartam, amely alatt vAkuumban a fény 1m tavolsagot megtesz,
(b) egy elektron kinetikus energidja,

(c) a DNS molekula 6sszetétele,

(d) két esemeény kozotti tavolsag,

(e) az elektron tomege,

(f) ket tetszOleges esemény sorrendje,

(g) ok és okozat sorrendje.



Al7.

A newtoni mechanika korlatai

Mekkora a szdzalekos eltéres a kinetikus energia newtoni képlete és a
helyes, relativisztikus képlet kozott, az alabbi esetekben:

(a) a Fold keringése a Nap koriil 30km/s sebességgel,
(b) egy mithold keringése a Fold kortil 30000km/h sebesseggel,

(c) egy 1GeV 0Osszenergiajira gyorsitott proton.



AIlS.

Mesterséges gravitdcio forgdssal

A ,,2001 Urodiisszeia (2001 Space Odyssey)* c. film {irbazisanak forgd
mozgasa mesterséges gravitaciot hoz 1étre a a vilaglirben. Ez azt jelenti,
hogy az lirbazishoz rogzitett forgd vonakoztatasi rendszerben az lirhajosok
nem lebegnek szabadon, hanem a centrifugalis er6 miatt az lirbazis kiilsd
falahoz nyomddnak (I1d. az alabbi képeket). Tegyiik fel, hogy az irbazis
sugara 8m.

(a) Szamolja ki a newtoni mechanika alapjan, mekkora fordulatszammal kell
forognia az trbazisnak, hogy az lirhajos a lababan a foldi kortilményeknek
megfeleld g = 9.81m/s” , gravitaciot™ érezze.

(b) Tegyiik fel, hogy az lirhajos magassaga 2m. Mekkora arapaly-gyorsulast
kell az tirhajosnak elviselnie a feje €s a labfeje kozott?



B1.

Kétiirhajos paradoxon

Két tirhajo, amelyeknek azonos a nyugalmi hossza, elhalad egymassal
szemben (I1d. (a) abra). Egyméashoz viszonyitott v,.; sebességiik olyan nagy,
hogy mindkét Girhajé a masik tirhajo hosszat a felére rovidiiltnek méri.
(Mekkora a v,;sebesseg?)

A B (irhajo végén egy l6fegyver van, amely a menetiranyra merdlegesen 4ll.
Botond, a B lirhaj6 kapitanya abban a pillanatban, amikor a B irhaj6 eleje
az A Urhajo végehez ér, tisztelgésiil elsiiti a fegyvert. (Az ,,abban a
pillanatban* kifejezés Botondnak a szajabol hangzik el, tehat a B tirhajohoz
rogzitett vonatkoztatasi rendszerben értendd!)

Botond okoskodésa (1d. (b) abra): ,,A lovedékem biztonsaggal elkeriili az A
tirhajot, hiszen a mozgasa miatt felére rovidiilt irhajonak még az orra is
messze lesz a fegyveremtdl a 16vés pillanataban. S6t, pontosan olyan messze
lesz az A lirhajo6 orra a fegyveremtdl, mint amekkora az Girhaj6 — felére
rovidiilt — hossza.*

Adamnak, az A tirhajo kapitanyanak okoskodasa (1d. (c) abra): ,,Le kell
beszélnem Botond kollégamat a tisztelgd 16vésrdl, hiszen a 1oveés
pillanatiban hosszkontrakciot szenvedett (irhajojanak vége pontosan az én
tirhajom kozepével lesz egyvonalban, igy a fegyvere telibe talalja az
lirhajomat!*




Kinek van igaza: eltalalja-e a halalos lézersugar az A (irhajot? A
megoldashoz készitse el a torténet térido-diagramjat, amely abrazolja
- az A Uirhajo elejének és végének vilagvonalat,

- a B lirhajo6 elejének és végenek vildgvonalat,

- a,,B eleje az A végehez ér* eseményt,

- a 16vés eseményét.

(Segédlet: a feladatleiras és a megoldas rovid diszkusszidja megtalalhatod

Taylor-Wheeler: Téridofizika c. konyvében (Typotex, 2006., 98-99. és 291-
292.0.)



B2.

A fénytani Doppler-effektus egymashoz kiozeledo fényforras és detektor
esetére

Vezesse le térido-diagram segitségevel, hogy ha egy fényforras

v sebességgel kozeledik egy detektorhoz, akkor a fénynek a detektor altal
észlelt f; frekvencidja és a kibocsatott fénynek a fényforras altal mért f;
frekvencidja kozott az alabbi osszefiiggeés teljesiil:

c+v

fd=ff

cC—V

(Segédlet: a levezetést a
http://fizipedia.bme.hu/images/d/d3/1 specrel geo magyar.pdf f4jl 15.
abrajahoz hasonloan végezze, csak kozeledd fényforras esetére.)



B3.

A fénytani és a hangtani Doppler-effektus kozotti kiillonbség elemzése

A fénytani Doppler-effektus f, = ffwf keplete feltind modon eltér a

hangtani Doppler-effektus f, = ff d képletétdl. (Az emlitett

cFv,
képletekben a d-alsdindex a detektorra, az f-alsdindex a forrasra utal.)
Térid6-diagramok segitségével részletesen targyalja, hogy milyen, a hang-
¢s a fényterjedés kozott fennalld fizikai kiilonbségek vezetnek a kétféle
Doppler-képlet kozotti eltérésekhez.

(Segédlet: http://fizipedia.bme.hu/images/4/43/Doppler.pdf)



B4.

Pajta-pozna paradoxon

Egy futond, Zita, v sebességgel rohan, hona alatt egy 12m hosszu raddal,
egy 10m hosszu pajta felé. (Mindkét hosszadat nyugalmi hosszként értendd.)
A pajtaban allé megfigyeld, Zsofia szerint a rad a hosszkontrakcid miatt
csak 9.6m hosszu, tehat befér a pajtaba.

Zita szerint pont forditva miikodik a hosszkontrakcid: a rad, amit cipel, 10m
hosszu, viszont a pajta — amely ,,vele szemben rohan® v sebességgel — az ¢
mérése szerint hosszkontrakciot szenved, €s csak 8m hosszu. Szerinte tehat a
rad nem fér be a pajtaba.

(a) Szamitsa ki Zita v sebességét. (Redlis lehet-e a kapott szamadat egy igazi
futd esetén?)

(b) Kinek van igaza? Befér-e a mozgo rad a pajtaba?

A megoldashoz eldszor definidlja gondosan, az események — mint téridébeli
pontok — fogalmara alapozva a ,,befér* sz6 jelentését. Ezutan készitse el a
feladat térido-diagramjat, amely dbrazolja

- arud két végének vilagvonalat,

- a pajta ket végének vilagvonalat.

Az abra alapjan mutassa meg, hogy mind Zitanak, mind Zsofianak igaza van.

(Segédlet: a feladatleiras — mas szamadatokkal — €s a megoldas targyalasa
megtaldlhato Taylor-Wheeler: Tériddfizika c. konyveben (Typotex, 2006.,
97-98. és 291.0.) A konyvben szerepld algebrai megoldas
végigbogaraszasara nincs sziikség, de természetesen Oriilok, ha a vizsgazo
ebbdl is felkesziil.)



BS.

Ikerparadoxon — azonos gyorsulasu ikrek

Olvassa el a
http://fizipedia.bme.hu/images/1/1d/Ikerparadoxon_gyorsulas.pdf linken
talalhat6 ,,Az ikerparadoxon €s a gyorsulas* cimii cikkben ,,Az ikrek azonos
gyorsuldsokat élnek at, mégis eltéréen oregednek™ fejezet 2. példajat
(amihez a cikk 2. abrjja tartozik).

Szamolja vegig a példat a megadott szamadatokkal, €s igazolja a cikkbeli
allitast: talalkozasukkor Anna 30 éves, Balazs pedig 52.



B6.

Akhilleusz és a teknosbéka

Uldozéses versenyt rendez a vilaglirben Akhilleusz és egy tekndsbéka.
Elhelyezkednek egymastol 0.8 fényév tavolsagra szabadon lebegd
lirhajojukban, ahogy az alabbi 4bra mutatja. A féluton levo versenybirod
fényimpulzussal adja meg a jelet az indulasra. A tekndsbéka jobbra indul,
Akhilleusznak pedig az a feladata, hogy utolérje.

Akhilleusz Teknosbéka

0.8 fényév
) |

A tekndsbéka allando ag sajatgyorsulésra allitja az tirhajojat. Akhilleusz
szintén allando, de a tekndsénél nagyobb, a4 gyorsuldssal iramodik a teknds
utan.

1. Amikor a tekndsbéka (pontosan foldi koriilményeket teremtve a
fedélzeten) ap = g = 10m/s” sajatgyorsulasra allitja az tirhajojat, Akhilleusz
— ahogy varhatd — hamarosan utoléri.

2. A verseny visszavagojan a teknGsbéka kicsit nagyobb, ag = 1.5g = 15m/s’
sajatgyorsulassal vezeti az lirhajojat. Ekkor Akhilleusznak, barhogyan

igyekszik is, elvi esélye sincs, hogy utolérje a teknost.

Igazolja a fenti két allitast (amelyek koziil a masodik kiilondsen furcsa).
Abrazolja az elsO versenyt €s a visszavagot egy-egy térido-diagramon.

(Segédlet: http://fizipedia.bme.hu/images/9/9a/Fogocska.pdf’)



B7.

Az allando gyorsulassal mozgo iirhajo nyugalmi hosszara vonatkozo
fels6 korlat

Egy tirhajo hossza mentén rengeteg kis gyorsito rakétat helyeziink el,
amelyek egymastol fiiggetleniil vezérelhetok. Ezzel biztositjuk, hogy az
lirhaj6 egyes részei gyorsulas kdozben se mozduljanak el egymashoz képest,
(Masképp megfogalmazva: ha az {irhajo6 orra pl. a,,, sajatgyorsulassal
mozog, a tobbi kis rakéta gondos vezerlésével biztositjuk, hogy az tirhajoban
sehol se ébredjenek huzo- vagy nyomofesziiltsegek, tehat hogy az lirhajo
nyugalmi hossza végig dllando maradjon.)

Egy adott utazas kozben az {irhajo orrat allandé a,,. =10" g =10"m/s’
sajatgyorsulassal mozgatjuk elére. Mutassa meg, hogy ilyen mozgas soran
csak olyan (irhajo nyugalmi hosszat lehet megtartani (csak olyan {irhajo nem
szakad szét elkeriilhetetleniil), amelynek a nyugalmi hossza legfeljebb 900m.

orr

Altalanos esetben vezesse le, hogy az olyan tirhajé nyugalmi hosszara,
amelynek az orra a,,, gyorsuldssal mozog eldre, az alabbi képlet adja meg a
felso korlatot:

(Segedlet: A fenti képlet a http://fizipedia.bme.hu/images/9/9a/Fogocska.pdf
cikkben szerepld (15) képlettel azonos. A feladat voltaképpen a cikk gondos
végigolvasasa, megértése, €s a cikk alapjan a (15) képlet levezetése.)



BS.

Mennyi sajatido alatt lehet allando sajatgyorsulassal eljutni adott L
tavolsagra?

Az eldadason vazlatosan — néhany algebrai 1€pést kihagyva — levezettiik,
hogy

1. az allando sajatgyorsulassal mozgd tomegpont vilagvonala hiperbola-
alakl az (x, ct) teridé-diagramon,

2. a kovetkezd képlet adja meg, hogy alland6 g sajatgyorsulassal mennyi
sajatido (,.kardra-1d6*) alatt lehet eljutni adott L tavolsagra:

\/gL(gL + 2c2) +gL + ¢’
In

2
C

AT =

g/c
Feladatok:

(1) A fent emlitett 6rai levezetések megértése, €s a hianyzo algebrai 1épések
potlasa.

(2) Hany évet oregszik egy {irhajos, mikozben allando, g = 9.81m/s’
sajatgyorsulasu lirhajojan egymilliard fényév tavolsagot tesz meg (tehat
akkora tavolsagot, amekkorat a fény egymilliard év alatt tesz meg)? Nem
mond-e ellent a kapott valasz annak a természeti torvénynek, hogy az
lirhajés nem mozoghat a fénynél gyorsabban?



B9.

A negativ tomeg mennyire analog a negativ toltéssel?

A klasszikus mechanika szerint két tomegpont kozott az aldbbi képlettel leirt
gravitacios erd hat:

ahol y az egyetemes gravitacios allando, m, és m, a két tomegpont tomege,
pedig a tdvolsaguk. Ha a polarkoordinata-rendszeriink origdjat az m;
tomegpontba helyezziik, és e, az r-irdnyl (az origdbdl kifelé mutatd)
egysegvektor, akkor a képlet az m,-re hato erd vektorat adja meg.

A fenti képlet er6s matematikai hasonlosagokat mutat a két ponttoltés kozott
hato Coulomb-erd képletével:

= 919> -~
FCoulomb=ke 7'2 e,

ahol &, a Coulomb-allando, ¢, és ¢, pedig a két tomegpont toltése.

(Az els6 képletben szerepld minusz eldjel, ill. a masodik képletben a hianya
azt fejezi ki, hogy két azonos elgjelii tomeg vonzza, mig két azonos eldjelit
toltés taszitja egymast.)

Az analogia szerint tehat amilyen szerepet betolt a toltés az elektromos
kolcsonhatasban, olyan szerepet tolt be a tomeg a gravitacios
kolcsonhatasban. Toltés azonban kétféle elgjelii is eléfordul a természetben
(pozitiv, negativ), mig tomeg csak pozitiv 1étezik, legalabbis minden jel erre
mutat.

Diszkutalja a fenti erétorvények és Newton 2. térvénye (F, . = ma) alapjan,
hogy negativ tomegek 1étezése milyen furcsa, meglepd kisérleti
kovetkezményekhez vezetne.

$SZ

(Segédlet: a http://fizipedia.bme.hu/images/3/3b/Negative_mass szabad.pdf
linken szerepld cikk ,,Newtonian Physics* cimii fejezete.)
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Wigner-rotacio

Egy K’ vonatkoztatasi rendszer v, sebességgel mozog a K vonatkoztatasi
rendszerhez képest az x-tengely mentén. K és K’ kozott tehat az x-iranyt
Lorentz-transzformaci6 teremt kapcsolatot (amit 6ran levezettiink).

Egy K" vonatkoztatasi rendszer v, sebességgel mozog a K-hoz képest az y'-
tengely mentén. K' €s K" kozott tehat egy y'-iranyu Lorentz-transzformacio
teremt kapcsolatot.

Mutassa meg, hogy K és K" kozott nem egy egyszerli — ferde iranyt1 —
Lorentz-transzformacid adja meg a kapcsolatot, hanem egy forgatas €s egy
ferde irdnyu Lorentz-transzformaci6 0sszessége. Vezesse le, hogy a forgatas
a* szogeére 1gazak az alabbi Osszefliggések:

Y1 (Vlvlz + Vzvg) & sin ot = L1V (I-7172)

cosor* =
2.2, 2 22 2
Vz(Vlvl "‘Vz) Vz(V1V1 "‘Vz)

b

ahol

(1 12 /c ) 2 €s (1 vz/c ) 1/2.

(Segédlet: a http://fizipedia.bme.hu/images/0/09/Wigner Thomas2.pdf
linken talalhato jegyzet, €s — sziikség esetén — személyes konzultacio.)
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Lucky Luke és a tachyon-antitelefon paradoxon

Mutassa meg, hogy ha tudnank tachyonokkal — fénysebességnél gyorsabban
mozgo részecskékkel — informéciot tovabbitani (tachyon pl. az alabbi képen
a pisztolygoly0), akkor tlizenetet kiildhetnénk a multba, és ezzel a kauzalitas
(ok-okozat viszony) sériilhetne.

LUCKY LUKE

(Segédlet: a feladat voltaképpen a
http://fizipedia.bme.hu/images/d/d8/LuckyLuke.pdf linken talalhat6 cikk
utolso két oldalanak figyelmes végigolvasasa €s megértése, valamint a cikk
10. és 11. abrajanak részletes diszkusszidja. A 10. és 11. dbra A, B, Cés D
eseményeinek téridékoordinataira valasszon konkrét szamértékeket az egyik
vonatkoztatasi rendszerben, majd a Lorentz-transzformacio — vagy az inverz
Lorentz-transzformacio — segitségével transzformalja at dket a masik
vonatkoztatasi rendszerre is.)



B12.

Miion-bomlas

A miionok elektromos toltéssel rendelkezd elemi részecskék, amelyek pl.
nagy szamban keletkeznek a 1égkor felso rétegeiben, amikor a kozmikus
sugarzas protonjai oxigén- vagy nitrogén atommagokkal iitkoznek.
Kovessiik olyan miionok ¢€letét, amelyek 60km-rel a foldfelszin felett
keletkeztek, és fiiggdlegesen szaguldanak lefelé. Tudjuk, hogy a miionok
karakterisztikus €lettartama — Un. felezési ideje — a sajat nyugalmi
vonatkoztatasi rendszeriikben 1.5us, tehat ha nagyszadmui miiont keltiink,
1.5us-mal a keletkezésiik utan mar csak az 50%-uk marad meg, a tobbi
1dokozben elbomlott.

(a) Feltéve, hogy a miionok majdnem fénysebesseéggel szaguldanak lefelé,
kb. mennyi idobe telik (egy foldi megfigyeld szerint), mig 60km
magassagbol a Foldre érnek? Hanyszorosa ez az idétartam a fent megadott
felezési 1dOnek?

(b) Aki nem hallott a relativitaselméletrdl, az (a) valasz alapjan mire szamit:
a miionok hany szdzal¢kanak kellene a foldfelszinre megérkeznie? (A
valaszt szazalékos arany helyett kifejezheti 1/2 hatvanyaként is.)

(c) Egy adott kisérletben a 60km magasan keletkezett miionokbol gondosan
kivalasztunk egy olyan nyalabot, amely azonos v sebességgel mozgo
milonokbdl all. Azt talaljuk, hogy ezeknek a miionoknak az 1/8-a eléri a
foldfelszint. Mennyi ideig tartott a repiilés a Foldig eljutd miionok
,karorajan*“? Mekkora v sebességgel repiiltek a kisérletben a miionok?

(d) Véazlatosan abrazolja egy a (c) feladatban kiszamolt v sebességgel mozgo
miion vilagvonalat a Foldhoz rogzitett K vonatkoztatasi rendszer térido-
diagramjan.
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Egy foldi laboratérium mekkora pontossaggal inerciarendszer?

Az ekvivalencia-elv szerint a Fold felett szabadon eso vonatkoztatasi
rendszer lokalisan (elég kicsi téridétartomanyban) inerciarendszernek
tekinthetd.

A 16ldi laboratoriumok nem szabadon esnek, hanem a felszinhez vannak
rogzitve, mégis sok részecskefizikai kisérletben inerciarendszernek
tekinthetjiik 6ket. Az alabbi feladat alapjan bizonyitsa ennek az allitasnak a
megalapozottsagat.

(a) Egy foldi laboratoriumban v = 0.96¢ sebességii elemi részecskek
szaguldanak at egy Im oldalhosszisagl kocka alakl vikuumkamran. A
laboratoriumi megfigyeld szerint mennyi ideig tart a részecskék atrepiilése a
vakuumkamran, azaz mennyi ideig ,,zajlik a kisérlet*“? Mekkora tavolsagot
tenne meg lefelé egy szabadon esd probatest ennyi 1d6 alatt, ha nyugalombol
elengednénk? [Hasznélja a klasszikus kinematika y = (1/2)g¢* képletét. ]
Hasonlitsa 9ssze a valaszt egy tipikus atommag méretével [~10"°m]. Vonja
le a kovetkeztetést: a kisérlet idotartama alatt megkiilonboztethet6-e az elemi
részecskék palyaja attol a tokeletesen egyenes palyatol, amit a vilaglirben
szabadon lebegd inerciarendszerben befutnanak, azaz: tekinthet-e ez a
laboratorium az adott kisérlet szempontjabol inerciarendszernek?

(b) Tegyiik fel, hogy a kisérleti berendezésiinkben szerepel egy optikai
interferométer, amely 500nm pontossagal tud tavolsagot mérni. Mennyi id6
alatt tenne meg fiiggdlegesen ekkora tavolsagot egy nyugalombol elejtett
probatest? Legfeljebb mekkora utat tud megtenni egy gyors elemi részecske
ennyi 1d6 alatt? Tehat legfeljebb milyen hosszl lehet egy vakuumkamra
ebben a kisérletben, ha azt akarjuk, hogy a laboratériumot a megadott
pontossag mellett inerciarendszernek tekinthessiik?
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A Nemzetkozi Urallomas mekkora pontossaggal inerciarendszer?

A Nemzetkozi Urallomas (International Space Station, ISS) a foldfelszin
felett d = 400km magassagban kering, szabad, erdmentes mozgassal. Az
tirhajosok az ISS belsejében ,,sulytalanul® lebegnek, az Urallomas az
ekvivalencia-elv szerint jo kozelitéssel inerciarendszernek tekinthetd.
Mégsem egészen pontosan inerciarendszer, hiszen — a Fold 4ltal begorbitett
téridoben — arapaly-gyorsulasok jelentkeznek benne.

Az ISS magassaga (a Foldhoz legkdzelebbi és attol legtavolabbi pontjai
kozotti tavolsag) & = 20m. Az Urallomas belsejében, a Foldtél legtivolabbi
ponton az egyik lirhajos, Dorina, dvatosan nyugalombol elenged egy
uiveggolyot. A Foldhoz legkozelebbi pontban egy masik lirhajos, Orsolya,
nyugalombdl elenged egy acélgolyot. Ha az ISS valdban igazi
inerciarendszer lenne, a két goly6 egymashoz képest nyugalomban maradna.

(a) Mutassa meg, hogy az arapaly-gyorsulas lassan tavolitja egymastol a két
golyot.

2yM
V—Fh3 ~5.1-10"m/s* gyorsulassal
(Ry+d)

tavolodik a vasgolyo6tol. Hany masodperccel a kisérlet megkezdése utan n6 a
golyok kozotti tavolsag 1cm-rel?

(b) Vezesse le, hogy az liveggoly6 a =



15.

Merre iranvitsuk a tavesovet?

Egy tirallomas (K vonatkoztatasi rendszer) szabadon lebeg a vilaglirben, €s
nyugalomban van az allocsillagokhoz képest. Pontosan az tirallomas folott (a
K rendszer y-tengely mentén) van egy nagyon tavoli szupernova, amit a
kutatok az y-tengely irdnyaba — tehat az x-tengelyre ¢ = 90°-0s szgben —
felallitott tdvcesdvel tudnak megfigyelni. A pozitiv x- (és x -) tengely
iranyaban, v = 2.4-10°m/s sebességgel elszaguld az tirallomas mellett egy
tirhajo (K’ vonatkoztatasi rendszer). Az tirhaj6 utasai is éppen tavesovel
figyelik a szupernovat.

(a) Készitsen vazlatos rajzot a K és K’vonatkoztatdsi rendszerekrol, és
egymashoz viszonyitott mozgasukrol.

(b) Mekkora ¢ szoget zar be az x-tengellyel az lirhajoban felallitott tavcso,
az trallomas-beli megfigyelo szerint? Az tirdllomas-beli megfigyeld
parhuzamosnak méri-e az lrhajobeli taveso €s a fénysugar irdnyat?

(c) Irja fel a szupernovabol érkezd fénysugar sebességvektoranak
komponenseit a K, ill. K’vonatkoztatasi rendszerbdl nézve

[ = (ux,uy) =(2,2), ill. @'= (u‘x ,u'y) =(2,?)]. Mekkora szoget zér be a

fénysugar az x “tengellyel, az tirhajobeli megfigyeld szerint?

(d) Indokolja az alabbi allitast: az tirhajobeli (K ~beli) megfigyelének — a
sajat meérése szerint — éppen egyvonalba kell allitania a sajat tdvcsovet a
szupernovabdl érkezo fénysugar irdnyaval. K’ mérése szerint tehat a sajat
tavcsove parhuzamos a fénysugar irdnyaval.

(e) A (b) és (d) kérdések alapjan fogalmazza meg, abszolut fogalom-e a
relativitaselmélet szerint az egymashoz képest mozgod objektumok

s

() A (b) kérdésben kiszamolt ¢ szogbdl hatarozza meg, mekkora ¢’ szoget
zar be az x “tengellyel az tirhajoban felallitott tavesd, az dirhajobeli
megfigyelo szerint. (Segitség: a K-hoz képest mozgo6 tirhajobeli tadvcsOnek a
mozgas iranyaba eso vetiilete hosszkontrakciot szenved, a mozgas iranyara
merdleges vetlilete pedig nem.)



(g) Ellendrizze, hogy az (f) kérdésre kapott eredmény 6sszhangban van-e a
(c) és (d) eredményekkel.
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Fényszoro-hatas

A megszokott elrendezés szerint, a vasutdllomashoz (K vonatkoztatasi
rendszer) képest egy vonat (K’ vonatkoztatasi rendszer) v sebességgel mozog
a pozitiv x- (és x -) tengely irdnyaban.

Egy fénysugar az x “tengellyel ¢’ szdget zar be a K’ vonatkoztatasi
rendszerben mérve.

(a) Mutassa meg, hogy ugyanez a fénysugar a K rendszerben mérve olyan ¢
szoget zar be az x-tengellyel, amelyre igaz az alabbi 6sszefliggés:

cos¢'+v/c
1+ (v/c)cos ¢

cos ¢ =

(b) A vonat els6 fényszordja egyenletesen bocsat ki fénysugarakat a
menetirany szerint elore, egy teljes félgomb mentén. Mutassa meg, hogy a
vasutallomas megfigyeldje szerint a fényszoro fénye nem tolti ki a teljes
felgdmbot, hanem egy eléremutatd kiipra koncentralodik, ahol a kup fél
nyilasszogére a

1%
oS gy =

Osszefliggeés igaz. Ezt a relativisztikus effektust fényszoro-hatdasnak
nevezzik.

(c) Szamolja ki a kup fél nyilasszogét (1) v = 200km/h sebességgel halado
vonat, és (2) v =2-10"m/s sebességgel szaguldo ,,vonat* esetén.
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Bedolt méterrud

A K vonatkoztatasi rendszerben egy x-iranyt méterrud u, sebességgel
mozog felfelé az y-tengely mentén. (A K-beli megfigyeld tehat mindvégig
parhuzamosnak méri a méterrudat az x-tengellyel.) A K’ vonatkoztatasi
rendszer a K-hoz képest v sebességgel mozog a pozitiv x-tengely mentén, a
megszokott elrendezésben.

(a) A K’vonatkoztatasi rendszerben mérve a méterrad megddl az x'-
tengelyhez képest. Magyardzza meg — egyeldre szavakkal, egyenletek nélkiil
—, miért igaz ez az allitas.

(b) Szamolja ki, mekkora szogben d6l a méterrud az x “tengelyhez képest a
K’ megfigyeld szerint.

Segitség a (b) kérdeéshez:

Tegylik fel, hogy a méterrud kozépso pontja a ¢t = ¢ = 0 idOpillanatban
éppen az x =y = x’ =y’ = 0 pontban van. Irja fel annak az eseménynek az
(x,p,) téridé-koordinatait, amikor a rud jobb vége €ppen athalad az x-
tengelyen. Lorentz-transzformacioval szdmolja ki, melyek ugyanennek az
eseménynek az (x’y’t’) téridé-koordinatai (amelyeket K’ mér).

A sebességtanszformacios képleteket hasznalva allapitsa meg, mekkora és
milyen irdnyu sebességgel mozog a rud (és igy a jobb vége is) a K’
megfigyeld szerint. Hol/ — milyen (x’,y’) koordinataju pontban — van a rud
jobb vége a ¢’ = 0 iddpillanatban? Mekkora szoget zar be tehat a rad az x -
tengellyel a K" megfigyeld szerint?



18.

A felemelkedo aknafedél

Egy méterrud az x-tengely mentén halad v sebességgel. Egy vékony lemez,
amelyen 1m atmérdjii kerek lyuk van, az y-tengely mentén mozog felfelé u
sebességgel (1d. dbra). A lemez sikja parhuzamos az (x,z) sikkal. A méterrad
kozepe €pp akkor ér az origdba, amikor a lyukas lemez kozepe is.

Ay

%\V\
u\

X

fgy érvelhetiink: Mivel a mozgd méterrad a mozgas irdnyaban
hosszkontrakciot szenved, konnyedén atfér a kerek lyukon, a két targy tehat
elkeriili az tlitkozést.

Egy a méterruddal egyiitt v sebességgel mozgod K’ megfigyeld igy
okoskodik: ,,A méterrid hozzam képest nyugalomban van, tehat 1m hossza.
A lyukas lemez viszont hosszkontrakciot szenved x ~iranyban, €s igy a lyuk
is kisebb atmérdjli lesz, mint 1m. A méterrtd nem fér dt a lyukon, az iitkozeés
elkeriilhetetlen.*

Osszeiitkdzik-e a méterrad a lyukas lemezzel?

(Segitseg: tanulméanyozza at ugyanezen a listan a ,, Bed6lt méterrud “ cimi
feladatot, és annak alapjdn mutassa meg, hogy a K’ megfigyeld szerint a
lyukas lemez — bar valoban hosszkontrakciot szenved — nem lesz
parhuzamos az x -tengellyel, hanem megdol.)
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Ikerparadoxon

Timur €és Szintia ikrek. Az alabbi abran kovethetd a vilagvonaluk (Timur:
folytonos vonal, Szintia: szaggatott vonal) az A és D események kozott. Az
A eseménykor egyiitt vannak, és mindketten 25 évesek. A 4 esemény (x,?)
koordinatai az 4bra alatti tablazatban lathatok.

t(6v) 4

>
4 X (fényév)

x (fényév) t(év)
A esemeény 0 0
B esemény 0 |
C esemeny 3.5 5
D esemény 3 6

(a) Mennyi oregszik Timur az A ¢€s B, a B és C, ill. a C és D események
kozott? Hany éves, amikor Ujra talalkozik a testvérével?

(b) Hany éves ugyanekkor Szintia?

(c) Milyen sebességgel mozgott az egyes szakaszokon Timur, és mekkora
volt Szintia sebessége a K vonatkoztatasi rendszerben?

(d) Mekkora volt Timur sebessége az egyes szakaszokon, ahhoz a
vonatkoztatasi rendszerhez képest, amelyben Szintia végig nyugalomban
volt?



B20.

Nvaresti fantazia

(Taylor-Wheeler: Spacetime Physics, 1992, 168.0. alapjan)

Egy nyari estén Bianka a kertben nézi a naplementét. Kozvetleniil a Nap
mellett 1atja a Vénusz bolygot is. A tuloldalon, keleten latszik a telehold. (A
Nap, a Vénusz, a Fold és a Hold gyakorlatilag egy egyenes mentén
helyezkednek el.) Kelet feldl idegen lények tirhajoja kozeledik, majd leszall
a Foldre. Az lrlények a Proxima Centauri csillag egyik bolygojarol jottek,
amely szintén a Fold-Hold egyenesen helyezkedik el. Az idegenek,
elmondasuk szerint, a Naprendszert v; = 0.8c sebességgel szelték at, mielott
a Foldre érkeztek.

Abban a pillanatban, amikor az {lirlények {irhajoja leszallt, Bianka latja, hogy
a Nap felrobban. Az lrlények bevalljak, hogy korabban, még utban a Fold
felé pusztitd lézersugarat kiildtek a Nap felé, biztosan az okozta a robbanast.
Figyelmeztetik Biankat, hogy a naprobbanas nagyerejli, kozmikus
részecskékbdl allo sugarnyalabot kiildott a Fold felé, ami a fénysebesség
felével szaguld, igy hamarosan meg is fog érkezni, €s el fogja sodorni a Fold
légkorét. Allitasuk igazolasara a Vénusz felé mutatnak, és Bianka valoban
latja, hogy a Vénusz abban a pillanatban hirtelen megvaltoztatja a szinét.

Bianka gyorsan raveszi az lirlényeket, hogy vigyék magukkal, és szabaditsak
meg a biztos halaltol. Az Girlények beleegyeznek, €s 7 perccel a Foldre
érkezeésiik utan mar ton is vannak — immar Biankaval a fedélzeten — vissza
a Proxima Centauri felé. Urhajojuk v, = 0.96¢ sebességgel tavolodik a
Naprendszertol.

Sikeriil-e megmenekiilniiik a haldalos kozmikus sugarzastol?

A feladatot grafikus uton oldja meg: rajzolja meg a torténet térido-
diagramjat a Foldhoz rogzitett K vonatkoztatasi rendszerbdl nézve. A ¢-
tengelyt percekben, az x-tengelyt ,,fénypercekben* kalibralja. A Nap-Fold
tavolsag 8 fenyperc, a Vénusz-Fold tavolsag 2 fényperc. A torténet
id6tartama alatt az 0sszes emlitett égitest nyugalomban van egymashoz
képest. Az Osszes felszallas-leszallas pillanatszerlien torténik (azaz a
sebességek pillanatszerlien valtoznak a kezdo- €s végsebesség kozott, a
gyorsulasi szakaszok elhanyagolhatéan rovidek).



A térido-diagramon legyenek rajta az alabbi események:

A: Bianka talalkozik az érkezd tirlényekkel.
B: A Nap felrobban.

C: A naprobbanas fénye Bianka szemébe ér.
D: A Vénusz légkore megsemmisiil.

E: A D esemény latvanya eljut Biankahoz.
F: Bianka és az tirlények elindulnak.

G: A Fold légkore megsemmisiil.

A téridé-diagram az alabbi vilagvonalakat is abrazolja:

a: Bianka vilagvonala,

b: a Fold vilagvonala,

c: az Urlények vildgvonala,

d: a Nap vilagvonala,

e: a Vénusz vilagvonala,

f: a naprobbanas fényének vilagvonala,

g: a naprobbanaskor keletkezett, fél fénysebességgel szaguldo kozmikus
sugarnyalab vilagvonala,

h: annak a fénynek a vildgvonala, ami a Vénuszbol indult ki, amikor a
Vénusz légkore megsemmisiilt,

1: az Urlények altal a Napra kil6tt pusztitod 1ézersugar vildgvonala.



B21.

Detonator-paradoxon

Er6s acélbol késziilt, U-alaku vaz belsejében nyomogombot helyeziink el,
amely nagyerejli bombahoz van kapcsolva. Az U-alak(l vazba pontosan
beleilleszkedik egy ugyanolyan anyagbol késziilt, T-alaka idom (1d. felsé

abra).
7
BOMBA

Minden nyugalomban.

S )
BOMBA

Az U-idom nyugalmi rendszere.

>

-

e
‘ BOMBA

-t

A T-idom nyugalmi rendszere.

A T-idomot eltavolitjuk balra, majd nagy sebességgel mozgatni kezdjiik az
U-idom fele.

Tekintsiik az alabbi paradoxont:

Az U-idomhoz képest allo megfigyeld, Ambrus, igy okoskodhat (1d. kozépso
abra): ,,A T-idom hosszkontrakciot szenved. A T-idom teteje tehat fennakad
az U-idom szarain, miel6tt a T-idom szara elérhetné a nyomogombot. A
bomba nem robban fel.*



A T-idommal egytitt jobbra mozg6 megfigyeld, Tamara, viszont igy €rvel
(1d. also abra): ,,A hozzam képest balra mozgd U-idom hosszkontrakcidt
szenved. A T-idom széara konnyedén eléri a nyomogombot, mieldtt a teteje
fennakadhatna az U-idom szarain. A bomba felrobban.*

Ambrusnak vagy Tamaranak van-e igaza: fel fog-e robbanni a bomba?
(Csak az egyik valtozat lehet igaz: a robbanas bekdvetkezése vagy
elmaradasa nem lehet nézOpont kérdése!)

Abrazolja a torténetet téridé-diagramon az U-idomhoz rogzitett
inerciarendszerben. A diagramon legyen rajta az U-idom bal €s jobb
végeének, és a T-idom bal €s jobb végének a vilagvonala. [Az egyszerliség
kedveert itt vegye ugy, hogy mindkét idomnak csak az x-tengely iranyaban
van kiterjedese, tehat mozgasuk abrazolhato egy (x,cf) diagramon. |

Fontos segitség a megoldashoz: tokéletesen merev test nem létezik. Amikor a
kozéps6 abran a T-idom teteje fennakad az U-idom szarain, akkor a T-idom
szara nem tudja azonnal abbahagyni a mozgast, mert az informacionak, hogy
a T-idom teteje megallt, el kell 6t érnie (mechanikai hullam formdjaban).
Legfeljebb mekkora sebességgel terjedhet ez az informaci6? Meg tud-e allni
a kozéps0 abran a T-idom szara, mieldtt elérné a nyomdégombot?



B22.

A talajhoz képest legfeljebb mekkora sebességgel lehet gyalogolni?

A gyaloglas definicioja: Két labon haladas olyan modon, hogy a hatulso
labat mindig csak akkor emeljiik fel a talajrol, amikor az eliilsé lab mar leért
a talajra. (Ennek a szabalynak a megszegéséért — azaz futasra valtasért —
szoktak a gyalogloversenyen a figyelmetlen versenyzoket kizarni.)

A definicidonak minden vonatkoztatasi rendszerben miikodnie kell. Tekintse
az alabbi két eseményt:

A: a gyalogos eliils6 laba foldet ér.

B: a gyalogos hatulso laba elemelkedik a talajtol.

Ahhoz, hogy valoban gyaloglasrol legyen sz0, a B esemény semmilyen
vonatkoztatasi rendszerbol mérve nem torténhet elobb, mint az 4 esemény.

(a) Magyarazza el, miért nem lehet térszerii téridé-intervallum A4 és B kozott.
Micért kell ok-okozat kapcsolatnak (azaz iddszerti, vagy legfeljebb fényszerii
térido-intervallumnak) 6sszekotnie az 4 és B eseményeket?

(b) A gyaloglasi sebesseg elméleti felsd hatarat szeretnénk kiszamolni.
Ehhez feltessziik, hogy az elemelked6 hatulso labunk az elvileg
megkdzelithetd legnagyobb hatarsebességgel (fenysebesseggel) tud a
talajhoz képest elére mozogni. Azt is feltessziik, hogy az eliilsé 1abunk
foldetérésének hire a lehetd legnagyobb informaciokozlési sebességgel —
fénysebességgel — éri el a hatulso labunk helyét. Rajzolja fel a talajhoz
rogzitett K vonatkoztatasi rendszer (x,c?) téridé-diagramjat. Abrazolja 4
kiilonbo6z06 szinnel, néhany 1épésen keresztiil, (1) a bal 1abfej vilagvonalat,
(2) a jobb labfej vilagvonalat, (3) az éppen eliilsd labfej foldetérésérdl
hatrafelé hirt vivo fényimpulzusok vilagvonalat, (4) a torzs vilagvonalat
[feltessziik, hogy a talaj vonatkoztatasi rendszerében a torzs mindig a két
labfej kozott féluton helyezkedik el].

(c) A (b) feladatban felrajzolt térido-diagram alapjan mutassa meg, hogy a
talajhoz viszonyitott gyalogldsi sebesség elméleti maximuma a fénysebesség
egyharmada.



B23.

Nagyenergiaju kozmikus sugarzas

A kozmikus sugarzas nagyrészt protonokbol €s mas atommagokbdl all,
amelyek energiaja akar a 10*°eV-ot is elérheti. (1eV = 1.6:10"°J, és a proton
nyugalmi energiaja 10°eV = 1.6:10"°J.)

Tegyiik fel, hogy egy proton 10*°eV energiaval szeli at a galaxisunkat.

(a) Mekkora sebességgel mozog ez a proton a galaxisunk nyugalmi
vonatkoztatasi rendszerében?

(b) Galaxisunk atmérdje ~150000 fényév. Hany €vszazad alatt teszi meg a
proton ezt a tavolsagot a galaxisunkhoz rogzitett vonatkoztatasi

rendszerben?

(c) Mennyi ideig tart ugyanez az utazas a proton ,,karorajan‘ mérve?



B24.
Robbanas

Egy nyugalomban levd m,= 20kg-os bomba két részre robban (Id. abra). Az
egyik darab tdmege mc= 2kg, Gsszenergidja pedig (kg-ban kifejezve) Ec/c* =
Skg.

. —0 @—

A'test (bomba) Cdarab D darab

ELOTTE UTANA

(a) Mekkora volt a robbanas el6tt a bomba E,/c” energiaja (kg-ban
kifejezve)? Az energiamegmaradasbol szdmolja ki a robbanas utdni masik
darab Ep/c® 6sszenergiajat.

2
(b) Az E* - ( pc)2 = (mcz) Osszefiiggésbodl szamitsa ki a C darab pc

impulzusat. Az impulzusmegmaradasbol szamolja ki a D darab pp
impulzusat. Mekkora a D darab mp tomege?

(c) Egyenld-e mctmp az iitk6zés eldtti m, tomeggel? A valaszhoz flizzon
magyarazatot.

(d) Energia-impulzus diagramon abrazolja az A, C és D testeket.
(Fuggoleges tengely: E, vizszintes tengely: pc.) Hogyan latszik a diagramon
az energiamegmaradas €s az impulzusmegmaradas? Hogyan olvashatok le a
diagramrol az m,, mc €s mp tomegek?

(Megjegyzés: atommagok radioaktiv bomlasanak részletei a fentiekhez
teljesen hasonl6 modon szamolhatok ki.)



B2S.

Polielektron molekula (anyagi részecskét 1étrehozo fény)

Ha egy foton nekititkdzik egy nyugalomban levd elektronnak, legtobbszor az
energiaja egy részét elveszitve ,,lepattan® rola. (Ez az un. Compton-szoras.)
Eléfordulhat azonban, hogy — ha a nyugvo elektronnal iitk6z6 foton
energidja elég nagy —, az Un. parkeltés folyamata zajlik le: ilyenkor a foton
eltlinik a vilagbol, és helyette egy elektron és egy pozitron (utdbbi az
elektronnal megegyez0 tomegii, de pozitiv toltésli részecske) jelenik meg.
Az elektromagneses sugarzas tehat anyagi részecskéket hozott 1étre a
semmibdl! Tegyiik fel, hogy a parkeltés utdn az eredeti elektron, ill. a két 0j
részecske egyiitt marad: azonos irdnyban, azonos sebességgel haladnak
tovabb. (Ilyen esetben a két elektron €s a pozitron akar kotott rendszert is
létrehozhat. Ezt a — hidrogénmolekula-ionhoz hasonl6 szerkezetli, csak
sokkal konnyebb — strukturat ,,polielektron molekulanak* hivjuk.)

(a) Mutassa meg, hogy a fenti folyamat (nyugvo elektronnal iitkozik egy
foton, amely megsemmisiil, €s a parkeltésben létrejovo elektron €s pozitron
egylitt mozog a kiindul6 elektronnal) akkor mehet végbe, ha a beérkezo
foton energidja négyszerese az elektron nyugalmi energiajanak.

(b) Abrazolja energia-impulzus diagramon a kiindulé részecskék (nyugvo
elektron és beerkez6 foton) energia-impulzus vektorat.

(c) Ugyanezen a diagramon abréazolja a folyamat végén egylitt mozgo két
elektron és egy pozitron energia-impulzus vektorat.

(d) Olvassa le a diagramrol, mekkora sebességgel halad a két elektron és a
pozitron a laboratoriumhoz képest a folyamat végen.



B26.

Parkeltés protonnal

Egy nagysebességli proton egy masik, allé protonnak titkozik.

(a) Rajzoljon fel egy energia-impulzus diagramot (a laboratérium nyugalmi
rendszerében), és rajzolja be a diagramba a két proton energia-impulzus
vektorat.

Tegylik fel, hogy a mozg6 proton energiaja elég nagy ahhoz, hogy az
uitkozes soran ket 0 részecske is keletkezzen: egy jabb proton €s egy
antiproton (ez utdbbinak a tomege ugyanakkora, mint a protoné, a toltése
pedig a proton-tdltés (—1)-szerese). Tegylik fel, hogy a folyamat végén a
négy részecske (3 proton és 1 antiproton) egyiitt marad, azaz azonos
sebességgel, egy iranyban mozognak tovabb.

(b) Az energia-impulzus diagramba rajzolja be a folyamat végén maradt 4
részecske energia-impulzus vektorat.

(c) Mekkora energidjunak ¢s mekkora sebességiinek kellett lennie az eredeti
gyorsan mozgo protonnak ahhoz, hogy a parkeltés 1étrej6jjon? (Az energia
kiszamitasahoz hasznélja fel, hogy a proton tomege 1.67-107'kg.)

(d) Indokolja az alabbi allitast:

Azzal, hogy a feladatot arra a konkrét esetre szamoltuk ki, amikor a négy
részecske a folyamat végén egyiitt mozog tovabb, a (c) kérdésre adott valasz
a proton-antiproton parkeltés kiiszobenergidajat adta meg. Ennél kisebb
energiaji mozgd proton — ha allo protonnal iitk6zik — nem képes proton-
antiproton parkeltést beinditani.

(e) Mi torténik, ha a kiindulé6 mozg6 proton kiiszobenergiaja nagyobb a (c)-
ben kiszdmolt kiiszoObenergidnal? Létrejohet-e proton-antiproton parkeltés?
Ha igen, miben kiilonbozik a folyamat végén a 4 részecske mozgasa a fent

leirttol?



B27.

Elektron-pozitron bomlas

Egy allo elektronnak nagysebességli pozitron iitkozik. (A pozitron tomege
ugyanakkora, mint az elektroné, toltése pedig ugyanakkora szamertékili, mint
az elektroné, csak ellenkezé elgjeli.) Tegyiik fel, hogy a pozitron mozgasi
energidja éppen a nyugalmi energiajaval egyenld. Utkozéskor mindkét
részecske megsemmisiil, €s keletkezik két nagyenergiaja foton. Ebben a
konkrét kisérletben az egyik foton a pozitron eredeti mozgésiranyara
merdlegesen érkezik a detektorba (I1d. dbra).

elbtte utana

O—0O

(a) Milyen 6 irdnyban halad tovabb a masik foton?
(b) Mekkora a két keletkez6 foton energiaja?

A feladatot algebrai Giton, az energia- €s impulzusmegmaradas torvényeinek
felhasznalasaval oldja meg.



B28.

Milyen iitemben csokkenti a sugarzas a Nap tomegét?

A foldfelszinen 1m*-nyi feliiletre — ha ezt a feliiletet mer6legesen tartjuk a
napsugarakra — a Napbol 1372W fényteljesitmény érkezik. A Nap-Fold
tavolsag 150millio km. A Nap tomege 2-10°’kg.

(a) Masodpercenként mekkora tomeg alakul 4t a Napban fényenergiava?

(b) A Nap fényenergidjanak nagy részét olyan magfizié szolgaltatja,
amelyben négy hidrogén atommag (proton) alakul 4t hélium atommagga (ez
két protonbdl és két neutronbdl all), és az atalakulas soran fényenergia
szabadul fel. A proton tomege 1.67262:10>"kg, a szokasos hélium atommag
tdmege pedig 6.64648-10%'kg. Masodpercenként hany tonna hidrogént kell a
Napnak héliumma alakitania, hogy ezt a fényteljesitményt el6 tudja allitani?

(c) Tegyiik fel, hogy jelenleg a Nap tomege teljes egészében hidrogenbdl all,
¢s amikor a teljes hidrogén-lizemanyag elfogy, a Nap kialszik. (Mindkettd
helytelen feltevés; a csillagok €letfolyamata ennél sokkal bonyolultabb.) Ha
ez az egyszerlsitett modell helyes lenne, még mennyi ideig tudna a Nap
melegiteni a Foldiinket?



B29.

Fogyokiira kerékparozassal

Daniella lelkes kerékparos. A relativitaselméletbdl tudja, hogy minden
leadott energia tomegvesztéssel is jar, ezt az elvet akarja fogyokurahoz
felhasznalni.

Amikor teljes erdvel tekeri a pedalt, fél l6erd hasznos teljesitményt tud
eldéallitani. (1 16erd = 746 Watt). Az emberi szervezet hatasfoka kb. 25%. Ez
azt jelenti, hogy a feldolgozott taplaléknak a 75%-a hdvé alakul (ez nem
noveli a testsulyt, hanem a kornyezetet melegiti). Csak a fennmarado kb.
25%-ot tudjuk hasznos munkav4 alakitani. Mennyi ideig kell Daniellanak
kerékparoznia (evés nélkiil), hogy leadjon 1kg-ot?



B30.

Relativisztikus kémia

Amikor kg hidrogén 8kg oxigénnel kémiai reakcioba 1ép, viz keletkezik, és
kb. 10°J energia felszabadul.

(a) 10 tonna hidrogén lép reakcioba oxigénnel. A keletkez6 viznek nagyobb,
vagy kisebb lesz-e a tomege, mint a reakcio eldtt a hidrogén €s az oxigen
Ossztomege? Mekkora ez a tomegkiilonbseég?

(b) Kisebb mennyiségli hidrogént és oxigént, miutan tomegiiket gondosan
megmertiik, kémiai reakcioba Iéptetiink. A keletkez6 viz tomeget is
megmérjiik. Alkalmas-e egy j6 mindségii analitikai mérleg — amely 107
relativ pontossadggal tud mérni — a fenti kisérletben a tomegkiilonbség
kimutatasara?



B31.

A fény nyomasa

Nikolett a jobb kezével lefelé iranyit egy 1W-os zseblampat, és felfelé
forditott bal tenyerébe vilagit vele.

(a) Mekkora nyomdéerdt fejt ki Nikolett bal tenyerére a fény? Erzi-e ezt a
nyomoerot?

(Segitség: Irja fel a fényrészecskék energiaja és impulzusa kozotti
kapcsolatot. Tegyiik fel, hogy a fényt Nikolett tenyere teljes egészében
elnyeli, azaz a fényrészecskék impulzusa teljes egészében atadodik a
tenyérnek. {rja fel, mekkora a tenyérre érkezd fény impulzusvaltozasa 1
masodperc alatt. A fény nyoméerejét Newton 2. torvénye (F, = dp/dt)
alapjan szamolja ki.)

(b) A Foldfelszinen 1m*-nyi feliiletre — ha ezt a feliiletet merélegesen tartjuk
a napsugarakra — a Nap 1372W fényteljesitményt sugaroz. Mekkora a fény
nyomasa egy a Nap felé forditott tiikorre? Mekkora a napfény nyomasa egy
a Nap fel¢ forditott fekete (tokeletesen fényelnyeld) papirlapra?



B32.

Atommag-gerjesztés fotonnal

Egy laboratoriumban egy m tomegili, nyugalomban levdé atommag elnyel egy
gamma-sugarzasbol szarmazo fotont. Ezzel magasabb energiaallapotba
gerjesztodik, a tomege pedig 1.01m-re nd (1d. abra).

elotte WVNAANANANAND O
m
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1.01m

(a) Abrazolja energia-impulzus diagramon a reakcioban résztvevo
részecskék energia-impulzus vektorat a folyamat el6tt és utan.

(b) Mekkora energiajunak kell lennie a fotonnak, hogy ez a reakcio
1étrej6jjon?

(c) Magyarazza meg, hogy a beerkez6 foton energiijanak (tomeg
mértekegységével kifejezve) miért kell nagyobbnak lennie, mint amennyivel
az atommag tomege megnott.

(d) Mekkora sebességgel mozog a gerjesztett atommag a laboratdérium
vonatkoztatasi rendszerében?



B33.

Parkeltés gamma-fotonokkal

Két gamma-sugarzasbol szarmazo foton egymassal szembehaladva
Osszeiitkozik. A fotonok megsemmisiilnek, energidjukbol egy elektron-
pozitron par keletkezik. Feltessziik, hogy a keletkezd elektron és pozitron az
eredeti fotonok mozgasi egyenesen halad tovabb (vagy — sz¢élsd esetben —
nyugalomban van).

Abrazoljon egy ilyen folyamatot (a két foton, az elektron és a pozitron
energia-impulzus vektorat) energia-impulzus diagramon.

(a) Legalabb mekkoranak kell lennie a kiindul6 fotonok energidjanak, hogy
ez a reakci6 1étrej6jjon?

(b) Az energia-impulzus diagram alapjan magyardzza el, miért van sziikség
két fotonra. Miért nem tud egyetlen foton — barmekkora energiaju is —
onmagaban parkeltési folyamatot beinditani?



B34.

Elektron-pozitron bomlas 1-dimenzios esete

Egy m tomegii, K mozgasi energiaju pozitron (e') m tdmegii nyugvo
elektronnak (e") titkozik. Mindkét részecske megsemmisiil. Energiajuk fény
form4ajaban kisugarzodik Gigy, hogy a keletkezd fotonok mozgési irdnya egy
egyenesbe esik az eredeti pozitron haladasi iranyaval. (Az aladbbi abra a
laboratorium vonatkoztatasi rendszerében abrazolja a folyamatot.)

elétte
m m

Uté.na AN VNN

(a) Rajzolja fel a folyamat energia-impulzus diagramjat — azaz a négy
szerepld részecske energia-impulzus vektorat — a laboratoriumi
vonatkoztatasi rendszerben. A diagram alapjan indokolja, miért fog legalabb
két gamma-foton keletkezni a folyamatban.

(b) Szamitsa ki a két keletkezd foton energidjat.

(c) Mekkora a két keletkezd foton energidja abban a hataresetben, amikor a
pozitron lassu (K<<m)?



B35S.

Proton-antriproton par keltése elektronnal

Tekintsiik az alabbi részecskefizikai reakciot:
gyors elektron + nyugvd proton — elektron + antiproton + 2 proton

(a) Abrazolja a reakcio energia-impulzus diagramjat (azaz a résztvevo
részecskék energia-impulzus vektorat reakcio eldtt €s utan).

(b) Legalabb mekkoranak kell lennie a kiindulasi elektron £ energidjanak,
hogy a reakci6 létrejdjjon? Hanyszorosa ekkor az elektron K mozgasi
energidja az elektron nyugalmi energiajanak?

Az elektron tomege 9.1:107'kg.
A proton és az antiproton témege 1.67-10%'kg.



B36.

Doppler-vonalkiszélesedés

Egy T homérsékletli gazban egy molekula atlagos kinetikus energidja
(3/2)kT, ahol k a Boltzmann-allandé (k = 1.38-10>J/K).

(a) Mekkora a gazmolekulak atlagsebesseége? (A szdmitashoz nyugodtan
hasznéalja a kinetikus energia newtoni keépletét, mert — a F6ldon megszokott
homérsekleteken — kis sebességekrdl van sz0.)

(b) A gazmolekuldk random irdnyokban mozognak. Minden gdzmolekula
ugyanakkora f; frekvencidja fényt bocsat ki (a sajat nyugalmi vonatkoztatasi
rendszerében mérve). A Doppler-effektus miatt viszont egy laboratériumi
megfigyel6 az éppen kozeledd, ill. tdvolodd molekuldk altal kibocsatott
féenyt nagyobb, ill. kisebb frekvencidjunak méri f;-nal. Becsiilje meg,
mekkora Af/f; relativ spektralis kiszélesedést mér a laboratoriumi
megfigyeld a gaz altal kibocsatott fény vonalas spektruméban.

(c) Milyen aranyban novekszik a relativ spektralis kiszélesedés, ha a gaz
homérsekletét kétszeresére noveljiik?



B37.

Compton-szoras

A Compton-szoras soran egy foton 4llo elektronnal {itkozik. Az elektron
meglokddik valamilyen irdnyban, a foton pedig kisebb energiaval halad
tovabb egy masik iranyba (1d. abra).

elbtte utana

AN

A foton litkdzés elotti és utani energiajat, ill. impulzusat jeloljik az Eq, py,
Ep, pp szimbdlumokkal. Hasonloképpen, az elektron iitkdzes elotti €s utani
energidjat, ill. impulzusat jeloljik az E., p.1, Ex, p.> szimbolumokkal.

(a) Irja fel a folyamatra az energiamegmaradas ¢s az impulzusmegmaradas
egyenleteit. Ugyeljen ra, hogy az impulzus vektormennyiség, a
megmaradasnak kiilon teljesiilnie kell a x- és y-iranyu komponensekre is.

(b) Hasznalja fel az energia €s az impulzus kozotti relativisztikus
osszefiiggést [az m tomeg(i elektronra: E. —(p,c)” = (mcz) , a zérus tomegli
2 . .o 14 144
fotonra: E; - ( p fc) =0], és a megmaradasi torvényekbdl vezesse le a
bejovo foton energidja, a szort foton energidja €s a szorasi szog kozott

fennall6 alabbi 0sszefliggést:

E :
1+—flz(1—cos¢)
mc

Ez a Compton-szoras képlete.



B38.

Fotonrakéta

(a) Rajzoljon fel egy energia-impulzus diagramot, és abrazolja rajta egy
nyugalomban levo, m; tomegl rakéta energia-impulzus vektorat.

A rakéta ugy lendiil mozgésba, hogy tomegének egy részét a hajtomiivon at
hirtelen (egy lépésben) kiloki. A mozgd rakéta végso tomege a tomegvesztés
miatt m, (<my).

(b) Az energia-impulzus diagramon abréazolja azt a hiperbolat, amelyen a
mozgo rakéta energia-impulzus vektoranak csticsa kell hogy legyen. A
diagram alapjan indokolja a kovetkezo allitast: adott my/m, tomegarany
mellett az a rakéta a leghatékonyabb (az tesz szert a legnagyobb sebességre),
amely az m; — m, lizemanyag-tomeget fény formajaban bocsatja ki. Az ilyen
rakétat fotonrakétanak nevezziik. [A gyakorlati — bar egyeldre technologiai
nehezségekbe iitkz0 — megvalositas ugy képzelhetd el, hogy az m; — m,
tomegli lizemanyagot anyag-antianyag forméjaban vissziik fel a rakétéra,
ahol egymassal reakcioba 1épve megsemmisiilnek, helyiikben fotonok
keletkeznek, amelyeket tiikrokkel mind egy iranyba tereliink, és kil6jiik a
rakéta hatuljan. ]

(c) Abrazolja a fotonrakéta esetét az energia-impulzus diagramon. Az abran
latszodjon (1) az m; tomegli nyugvo rakéta, (2) az m, tomegli mozgo rakéta
¢s (3) a kibocsatott fény energia-impulzus vektora.

(d) Irja fel a fotonrakéta esetére az energiamegmaradas és az
impulzusmegmaradas egyenleteit. Vezesse le, hogy a rakéta végsebessége az
alabbi modon fligg a tomegaranytol:

(mk/mv)z_l.
(mk/mv)2 +1

V=c

(e) Mekkoranak kell lennie az m;/m, tomegaranynak ahhoz, hogy a rakéta
végsebessége v = 0.8c legyen?



B39.

Relativisztikus rakéta

Egy rakéta ugy hajtja magat elore, hogy folyamatosan hajtogazt bocsat ki
hatrafelé. (Vigyazat: itt — ellentétben a Fotonrakéta c. feladattal, amely
szintén szerepel ezen a listdn — nem egy hirtelen, egy lépésben mozgasba
lendiild, hanem egy folyamatosan gyorsulo rakétardl van sz94.) A hajtogaz a
rakétahoz képest végig ugyanakkora u' sebességgel tdvozik a rakéta hatuljan.
Tegylik fel, hogy a rakéta kezdeti tomege m,. Amikor a (hatégaz kibocsatasa
miatt folyamatosan csokkend tomegi) rakéta tomege éppen m,, a rakéta
sebessége V.

(a) Vezesse le, hogy V az alabbi 0sszefiiggéssel irhato fel:

V=c.tanh[ﬁ.1n(ﬂ)}.
C m

v

Mekkora végsebesség érhetd el u' = 0.5¢ sebességli hajtoégaz és my/m, = 100
tomegarany mellett?

(b) Tekintse azt az ,,ultrarelativisztikus* hataresetet, amikor a hajtogaz v’
sebessége a fenysebességhez kozelit: u'= c. Igazolja, hogy ebben az esetben
a fenti képlet a Fotonrakéta c. feladatban szerepld Osszefiiggést adja vissza.

(c) Mutassa meg, hogy nemrelativisztikus hataresetben (u’ << ¢ mellett) a
fenti képlet visszaadja a rakétamozgasra klasszikus mechanikdbol ismert

V= u'-ln(ﬂ)
m

Osszefliggest.
(Segédlet: egy lehetséges levezetést — amely energia-impulzus diagramokat

hasznal a szemléltetéshez — részletesen bemutat a
http://fizipedia.bme.hu/images/6/64/Relraketa.pdf linken talalhat6 cikk.)



